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1 JOHDANTO 
Ajoneuvojen sähköjärjestelmät ovat kehittyneet viime vuosina huimaa vauhtia. Nykyautot 
koostuvat monen tasoisista digitaalisista järjestelmistä. Tämänlainen kehittyminen on 
mahdollistanut monenlaiset älykkäät turva- ja mukavuusjärjestelmät.  
Kasvihuonepäästöjen vähentämiseen liittyen pakokaasupäästönormit ovat tiukentuneet. 
Tämä on tuonut ajoneuvoihin älykästä energianhallintaa, kuten jarrutusenergian talteen-
otto, joka hyödyntää ajoneuvon olemassa olevaa liike-energiaa. Tätä energiaa pystytään 
käyttämään hyväksi esimerkiksi Start & Stop -järjestelmän tekemässä käynnistyksessä ja 
sitä seuraavassa kiihdytyksessä. Menettelytavassa kiihdytyksessä automatiikka kytkee 
laturin hetkeksi pois toiminnasta, jolloin auton suorituskyky paranee ja polttoaineen kulu-
tus pienenee, koska latausvastusta ei ole kiihdytyksen aikana. 
Ajoneuvojen sähköjärjestelmien kehitys on tuonut myös haasteita jälkiasennettavien lait-
teiden yhdistettävyyteen ajoneuvoissa. Varsinkin, mikäli näitä ei ole otettu huomioon jo 
ajoneuvon valmistajan osalta. 
Tässä työssä käsitellään ajoneuvon ja päällirakentajan sähköjärjestelmän rajapinnan vä-
listä sähkösuunnittelua ja toteutusta. Työ on osana täysin uuden ajoneuvomallin tuoteke-
hitysprosessia ambulanssiksi. Tällä tuotekehitysprojektilla on tarkoitus vastata asiakas-
lähtöiseen kysyntään eri markkina alueilta ympäri maailmaa. 
Tämä Profile Vehicles Oy:n valmistama ambulanssi on Suomessa ensimmäinen Volks-
wagen Crafter -17 auto, johon tämän laajuinen päällirakentajan konfiguraatio tehtiin. 
Koska ajoneuvomalli oli vasta tullut markkinoille eikä vastaavanlaista projektia ei ollut 
tehty aiemmin Suomessa, niin oikeiden yhteistyöhenkilöiden ja -tapojen löytäminen oli 
myös oleellinen osa tätä työtä.  
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2 PROFILE VEHICLES OY 
Tämän työn tilaajana oli Profile Vehicles Oy, joka on Iisalmessa toimiva erikoisajoneuvoja 
valmistava yritys eli päällirakentaja. Yrityksen päätuotteena ovat ambulanssit ja lisäksi 
yritys valmistaa erikoisajoneuvoja ensihoidon, pelastus- ja viranomaistoiminnan tarpeisiin. 
Profile Vehicles Oy (kuva 1) aloitti toimintansa Iikori Ky:n nimellä vuonna 1982. Perusta-
jina olivat Revon veljekset Kosti ja Keijo sekä Matti Sollo. Sittemmin Matti Sollo ja Keijo 
Repo jäivät eläkkeelle ja nykyiset omistajat ovat Marko, Johanna, Ville ja Antti Repo. Yhtiö 
työllistää emoyhtiössä Iisalmessa noin 80 henkilöä ja konsernissa työskentelee kaikkiaan 
yhteensä 160 henkilöä. Operatiivisten toimintojen johto, konsernin hallinto ja tuotekehitys-
keskus sijaitsevat emoyhtiössä Iisalmessa. Yhtiöllä on tuotantoyksiköitä Iisalmen tehtaan 
lisäksi myös Virossa ja Unkarissa sekä myyntiyhtiö Ruotsissa. Yhtiön liikevaihto vuonna 
2016 oli noin 28 miljoonaa euroa, josta noin 70 % tuli viennistä. Yrityksestä on kasvanut 
alansa markkinajohtaja Suomessa ja Baltiassa.  
Yhtiön ensimmäiset vientikohteet olivat 1990-luvun alussa Saksa ja Norja. Tällöin yritys 
muutti nimensä Profile Vehicles Oy:ksi. Yhteistyö tunnettujen ajoneuvovalmistajien Volks-
wagenin ja Mercedes-Benzin kanssa on helpottanut vientiä myös Euroopan ulkopuolelle, 
muun muassa Lähi-itään. Nykyisin yhtiö vie ajoneuvoja viiteentoista eri maahan. [1; 2.] 
 
Kuva 1. Profile Vehicles Oy:n tehdas Iisalmessa. [1.] 
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3 AMBULANSSI 
Ambulanssilla (kuva 2) tarkoitetaan standardin SFS-EN 1789 mukaista ajoneuvoa, joka 
on sairaiden tai loukkaantuneiden henkilöiden kuljetukseen tarkoitettu ajoneuvo, jossa on 
erityisvarusteita tätä tarkoitusta varten. [3.] 
Lisäksi sosiaali- ja terveysministeriön asetuksella 340/2011 on säädetty ambulanssien 
tarkemmasta luokittelusta, korin ja potilastilan mitoituksesta, suorituskyvystä sekä lääkin-
nällisistä ja muista varusteista. [4.] Liikenteen turvallisuusvirasto on antanut määräykset 
ambulanssin erikoiskäytön edellyttämien merkki- ja varoitusvalaisimien, heijastimien, hei-
jastavien merkintöjen sekä äänimerkinantolaitteiden teknisistä vaatimuksista ja asennuk-
sesta. [5.] 
 
Kuva 2. Profile Vehicles Oy:n valmistama Suomi 100 -ambulanssi. [1.] 
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3.1 Ambulanssin luokittelu 
Nykyisin tieliikenteessä olevat ambulanssit luokitellaan kolmeen luokkaan: 
Luokka A: Potilaankuljetusambulanssi: Ambulanssi, joka on suunniteltu ja varusteltu kul-
jettamaan potilaita, joiden ei oleteta tulevan hätätilapotilaiksi. 
Potilaankuljetusambulanssit jaetaan edelleen kahteen alaluokkaan: 
 
Luokka A1: sopiva kuljettamaan yhtä potilasta. 
Luokka A2: sopiva kuljettamaan yhtä tai useampaa potilasta (paareilla ja/tai tuolilla/tuo-
leilla). 
Luokka B: Hoitoambulanssi: Ambulanssi, joka on suunniteltu ja varusteltu potilaiden kul-
jetukseen, perustason hoitoon ja tarkkailuun. 
Luokka C: Tehohoitoambulanssi: Ambulanssi, joka on suunniteltu ja varusteltu potilaiden 
kuljetukseen, hoitotason hoitoon ja tarkkailuun. [3, s. 7‒8.] 
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3.2 Ambulanssin sähköjärjestelmä 
Ambulanssin sähköjärjestelmä ohjaa ambulanssiin asennettuja lisälaitteita ja toimintoja. 
Markkina-alueesta ja varustetasosta riippuen toimilaiteiden ja toimintojen määrä vaihtelee 
runsaasti. Sähköjärjestelmän yleisempiä toimilaitteita ovat: 
- Hälytysvalot ja äänihälyttimet 
- Ajoneuvon ulkopuolinen työvalaistus 
- Potilastilan valaistus 
- Potilastilan lämmitys- ja ilmastointijärjestelmä 
- Lääketarvikkeiden lämmitys ja viilennys 
- 12V -> 230V järjestelmä terveydenhuollon laitteita varten  
- Ajoneuvon akkujen lataus, ulkoisesta virransyötöstä 
▪ Moottorin käynnistyksen esto silloin kun se on liitetty ulkoiseen vir-
ransyöttöön, 
▪ tai automaattinen mekaaninen latausliitännän irtikytkentä. 
- Muiden toimilaitteiden ohjaus, kuten sähköaskelmien, sähkölukkojen yms. 
Ambulansseissa myös käytetään monia eri viestintälaitteita, joiden asennuksessa on otet-
tava huomioon sähkömagneettinen yhteensopivuus esim. terveydenhuollon laitteiden 
kanssa. [3, s. 9.] 
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3.2.1 Perinteinen sähköjärjestelmä 
Perinteinen sähköjärjestelmä muodostuu mekaanisista käyttökytkimistä (kuva 3), releistä 
ja sulakkeista. Järjestelmää voidaan hyödyntää, kun toimilaitteita on vähän ja niiden toi-
mintalogiikka on yksinkertaista.  
3.2.2 Väyläohjattu sähköjärjestelmä 
Väyläohjattu sähköjärjestelmä muodostuu varusteiden määrästä riippuen yhdestä tai use-
ammasta ohjainlaitteesta ja käyttölaitteesta, esim. kosketusnäyttöpaneelista (kuva 4). 
Väyläohjatussa sähköjärjestelmässä tieto liikkuu eri yksiköiden välillä tietoväylää pitkin. 
Järjestelmää käytetään, kun toimilaitteita on paljon ja niiden ohjaus sisältää toimintalogiik-
kaa. Tällaisella järjestelmällä voidaan toteuttaa monimutkaisia kokonaisuuksia helposti ja 
yksinkertaisesti verrattuna perinteiseen sähköjärjestelmään. 
Kuva 3. Perinteisen sähköjärjestelmän käyttökytkinpaneeli. [1.] 
Kuva 4. Profile eCan -väyläohjausjärjestelmän ohjauspaneeli. 
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4 AJONEUVON SÄHKÖJÄRJESTELMÄT 
Nykyaikaisissa ajoneuvoissa sähköjärjestelmät ovat monimutkaistuneet lisääntyneiden 
pakokaasupäästömääräyksien, mukavuuselektroniikan sekä älykkäiden turvatekniikka-
ratkaisujen myötä. Päällirakentajille nämä kehittyneet ratkaisut voivat tuoda liitettä-
vyyshaasteita, jos päällirakentajien tarpeita ei ole huomioitu alustan valmistajan toimesta. 
4.1 Ajoneuvoväylät 
Yksittäisten järjestelmäkomponenttien verkottaminen alkoi lisääntymään henkilöautoissa 
1990-luvun puolivälissä. Ohjainlaitteiden lukumäärä ja reaaliaikaisesti siirrettävän tiedon 
määrä kasvoi varsinkin mukavuus- ja turvallisuuselektroniikan osalta. Ohjainlaitteiden 
kasvava määrä lisää myös johdotuksen kokonaismäärää. Johdotuksen suuri määrä taas 
aiheuttaa kustannus-, paino- ja asennusongelmia, kuten läpivientien läpimitan kasvami-
sen epäkäytännöllisen suureksi. Ratkaisuna tähän ongelmaan oli siirtyminen hyödyntä-
mään digitaali- ja tietoväylätekniikkaa (kuva 5). [6; 7.] 
Ensimmäisenä tietoväyläratkaisuna esiteltiin CAN-väylä (CAN = Controller Area Net-
work), jonka avulla osa johtimista kyettiin korvaamaan. CAN-väylä on rakenteeltaan ns. 
useamman isännän väylä, eli kaikilla ohjainlaitteilla on yhtä suuret oikeudet lähettää sa-
nomansa väylälle. Viestejä ei osoiteta erikseen millekään ohjainlaitteelle, vaan viestissä 
olevan tunnisteen perusteella jokainen väylässä oleva ohjainlaite päättää, tarvitseeko tie-
toa vai ei.  Aluksi CAN-väylän välityksellä yhdistettiin toisiinsa muutamia ohjainlaitteita 
kuten esimerkiksi moottorin, vaihteiston ja jarrujärjestelmän ohjainlaitteet. [8.] 
Kuva 5. Väyläjärjestelmän toimintaperiaate. [6.] 
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CAN-väylä on jaoteltu kahdeksi eri väyläjärjestelmäksi käyttötarkoituksen ja tiedonsiirto-
nopeuden mukaan, kuten taulukossa 1 on esitetty.  Ohjainlaitteiden suuren määrän vuoksi 
CAN-väylän rinnalle on ollut tarvetta jatkokehittää avustavia sekä myös tehokkaampia 
verkotusratkaisuja. LIN-väylä (LIN = Local Interconnected Network) on avustava aliväylä, 
joka operoi alemmilla tiedonsiirtonopeuksilla kuin CAN-väylä. LIN-väylä on yhden isännän 
ja yhden tai useamman orjan kokonaisuus. FlexRay-väylä on kehitetty CAN-väylää suu-
rempia tiedonsiirtonopeuksia varten, se on yleistymässä hintavamman luokan nykyau-
toissa. Pääasiallisesti viihdesisältöjen särötöntä ja häiriötöntä hallintaa varten on kehitetty 
MOST-väylä (MOST = Media Oriented System Transport). 
Taulukko 1. Väyläjärjestelmien tiedonsiirtonopeudet ajoneuvoissa. [7.] 
Luokka Tiedonsiirtonopeus Käyttö 
Diagnoosi < 10 kBit/s K-johdin 
A < 25 kBit/s LIN 
B 25…125 kBit/s CAN (Low Speed) 
C 125…1000 kBit/s CAN (High Speed) 
D > 1 MBit/s FlexRay 
Infotainment > 10 Mbit/s MOST 
 
MOST-väylän tiedonsiirrossa käytetään valokaapelia, kun kaikissa muissa väyläratkai-
suissa tiedon välittämiseen käytetään kuparijohtimia. Fyysisten ja tiedonsiirto ominaisuuk-
sien lisäksi eri tietoverkot eroavat toisistaan viestirakenteiden osalta. 
Nykyisissä henkilöautoissa on varusteista ja avustavien järjestelmien lukumäärästä riip-
puen noin 50–150 ohjainlaitetta verkostoituneena tiedonsiirtoverkkojen kautta toisiinsa. 
[6; 7] 
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4.2 Gateway 
Verkotettujen järjestelmien tarjoama etu on, että usea ohjainlaite pystyy käyttämään sa-
mojen, yhteisten tunnistimien välittämiä tietoja. Esimerkiksi tieto moottorin pyörintänopeu-
desta tai lämpötilasta ei mene ainoastaan moottorinohjainlaitteelle, vaan on muidenkin 
ohjainlaitteiden käytössä. Jotta tiedot voivat siirtyä tiedonsiirtoverkosta toiseen, tarvitaan 
tätä tarkoitusta varten oma ohjainlaite. Tällaisia ohjainlaitteita kutsutaan nimellä Gateway 
(kuva 6). Kaikki tiedonsiirtoverkot toimivat täysin omavaraisesti ja itsenäisesti. Kun tietoa 
halutaan siirtää tiedonsiirtoverkosta toiseen, luetaan tieto ensin Gateway-ohjainlaitteella 
ja sen jälkeen tiedot toimitetaan uusina viesteinä asianomaisille ohjainlaitteille niihin kyt-
kettyjen väylien kautta.  
Ohjainlaitteiden välisen tiedonsiirtotoiminnan lisäksi Gateway on vastuussa väylädiagnos-
tiikasta. Viat tallentuvat ohjainlaitteen muistiin, josta ne ovat luettavissa diagnoositesterin 
avulla. Lisäksi monissa ajoneuvoissa on käytössä Sleep Mode eli virransäästötila, joka on 
myös Gateway-ohjainlaitteen ylläpitämä. Tämän toiminnon tarkoitus on ylimääräisen vir-
ran kulutuksen vähentäminen, esimerkiksi silloin kun ajoneuvon moottori ei ole käynnissä. 
[7, s. 32‒36.] 
  
Kuva 6. Tietosiirtojärjestelmätoteutus Gateway-ohjainlaitteen avulla. [7, s. 33.] 
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5 VOLKSWAGEN CRAFTER 
Volkswagen Crafter -mallin historia alkoi vuonna 1975, jolloin Volkswagen toi markkinoille 
Transporterin rinnalle isomman LT‒mallin (kuva 7), joka oli etumoottorinen ja takavetoi-
nen. LT:n akseliväli oli lyhyt, mutta sen tilankäyttö oli tehokasta sekä kantavuus suuri, 
2,8‒3,5 tonnia.  
LT uudistui vuonna 1996, jolloin toinen sukupolvi esiteltiin. Tämä toisen sukupolven LT oli 
suunniteltu yhteistyössä Mercedes-Benzin kanssa ja se pohjautui Mercedes-Benz Sprin-
ter malliin, mutta moottori ja voimansiirto olivat Volkswagen-konsernin valmistamia. Mo-
lemmat mallit valmistettiin Daimler AG:n tehtailla. [9; 10.]  
  
Kuva 7. Volkswagen LT:n ensimmäinen sukupolvi esiteltiin vuonna 1975. [10.] 
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Vuonna 2006 molemmat mallit uudistuivat ja Volkswagen (kuva 8) siirtyi käyttämään Craf-
ter nimeä.  
Vuonna 2017 Volkswagen uudisti täysin Crafter mallistonsa ja luopui yhteistyöstä Merce-
des-Benzin kanssa. Uusi Crafter malli (kuva 9) on kokonaan Volkswagenin suunnittelema 
ja sitä valmistetaan tätä mallia varten rakennetussa, uudessa tehtaassa Wrześniassa, 
Puolassa. Crafteriin on saatavilla kuljettajaa avustavia järjestelmiä enemmän kuin ennen 
tässä kokoluokassa. Crafter voitti kansainvälisen Vuoden Pakettiauto 2017 -palkinnon. 
[10.] 
Kuva 4 Volkswagen Crafter esiteltiin vuonna 2006. 
Kuva 9. Volkswagen Crafterin toinen sukupolvi esiteltiin vuonna 2017. [1.] 
 
Kuva 8. Vuonna 2006 Volkswagen korvasi LT:n Crafterilla. 
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6 PÄÄLLIRAKENNUSOHJEISTUS 
Useat ajoneuvovalmistajat tarjoavat päällirakentajille omat sivustonsa, kuvassa 10 Volks-
wagen hyötyajoneuvojen sivuston etusivu. Sivustoilta löytyy lisämateriaalia, kuten esimer-
kiksi mittapiirroksia, mahdollisesti myös 3D-kuvia, teknisiä tietoja ajoneuvoista, tietoa 
muutoksissa tarvittavista varaosista sekä mahdollisesti muuta aiheeseen liittyvää materi-
aalia. Päällirakentajan tulisi noudattaa ohjeistusta, jotta ajoneuvon valmistajan asettamat 
laatuvaatimukset täyttyvät myös lopputuotteen osalta. 
6.1 Volkswagenin sivustot 
Volkswagen hyötyajoneuvoihin on saatavilla päällirakentajille ohjeistus internetistä osoit-
teesta https://dealerportal.vw-group.com/login/login_en.html. Verkkopalveluun 
pääsy vaatii rekisteröitymisen sivuille.  
Lisäksi Volkswagen tarjoaa maksullisena palveluna valmistamistaan ajoneuvoista samat 
materiaalit kuin merkkikorjaamoilla on käytössä. Näitä materiaaleja ovat korjausohjeet, 
Kuva 10. Volkswagenin päällirakentajille tarkoitettu internetsivuston aloitussivu maalis-
kuussa 2018. 
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sähkökaaviot sekä itseopiskeluohjelmat yms. Ohjeet löytyvät osoitteesta https://er-
win.volkswagen.de/erwin/showHome.do . Verkkopalvelu vaatii rekisteröitymisen si-
vustolle. 
6.2 VW Crafter -päällirakenneohjeistus 
Volkswagenin verkkopalvelusta löytyy myös uuteen Crafter-malliin (kuva 11) päälliraken-
neohjekirja.  
Päällirakenneohjekirjassa on 426 sivua, ja siinä määritellään tekniset vaatimukset muo-
katuille rakenteille sekä sähkölaiteasennuksille. Päällirakenneohjekirjaa voidaan hyödyn-
tää tehokkaasti jo ajoneuvon muutostöiden suunnitteluvaiheessa. Ohjekirja antaa myös 
lisätietoutta erilaista tehdaslisävarusteista, joita voidaan hyödyntää loppukäyttötarkoitus-
ten mukaan. [11.] 
Lisäksi erikoistoimintojen ohjainlaitteesta eli CFCU-ohjainlaitteesta on saatavilla oma 150-
sivuinen ohjekirja verkkopalvelusta. [12.] 
Kuva 11. VW Crafter -päällirakenneohjekirja. [11.] 
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7 CFCU-OHJAINLAITE (J608) 
Edellisen korimalliin, eli vuonna 2006 esiteltyyn Crafter malliin, oli saatavana lisävarus-
teena Mercedeksen käyttämä PSM-ohjainlaite (programmable special functions control 
unit), jota käytettiin muodostamaan ajoneuvon ja päällirakenteen elektroniikan välinen 
porttiliitäntä. Uuden sukupolven Crafter malliin Volkswagen kehitti täysin uuden CFCU-
ohjainlaitteen (customer-specific functional control unit). Kasvavien vaatimusten ja niiden 
mukanaan tuomien signaalien monimuotoisuuden vuoksi ohjainlaite sisältää enemmän 
toiminnallisuutta kuin aiemmin sekä enemmän analogisia ja digitaalisia tulo- ja lähtöliitän-
töjä. Ohjainlaitteella on yli kolmen tuhannen signaalin signaalivaranto, joita päällirakentaja 
voi hyödyntää toiminnoissaan. Kuvassa 12 on esitetty CFCU-ohjainlaitteen sijoittuminen 
ajoneuvon tietoverkossa. [10; 12; 13.] 
  
Kuva 12. Crafterin väyläjärjestelmän periaatekuva. [10, s. 42‒43.] 
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7.1 Toiminnot 
CFCU-ohjainlaitteen toimintoihin kuuluu muun muassa (kuva 13): 
- Ohjelmoitavat ja konfiguroitavat tulo- ja lähtöliitännät 
- Lisäakun energian valvonta 
- Erilaiset toiminnot ja niiden ohjaus 
o Ajoneuvon nopeustieto 
- Moottorin tiettyjen toimintojen ohjaus, esimerkiksi: 
o Tyhjäkäyntinopeuden säätö 
Osa toiminnoista on yhteensopivia vain tiettyjen lisävarusteiden kanssa, jotka ovat tilat-
tavissa ainoastaan ajoneuvon tilauksen yhteydessä. [13.] 
  
Kuva 13. CFCU-ohjainlaitteella toteutettavissa olevia toimintoja. [13.] 
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7.1.1 Ajoneuvon nopeustieto 
Ajoneuvon nopeustieto (digitaalinen, PWM) on saatavilla vain CFCU-ohjainlaitteen kautta, 
koska nopeussignaali siirretään väylätietona mukavuusväylän kautta. Taulukossa 2 on 
esitetty nopeussignaalin ominaisuudet. [11, s. 115.] 
Taulukko 2. Crafter 2017 nopeussignaalin ominaisuudet. [11, s. 115.] 
 
  
Signaali Sijainti, määritys Signaalin kuvaus 
V signal (nopeussignaali) Liitin ST3, Pin13 
MFA_14 output 
Low-side, 5 kHz PWM, 1A 
1 kΩ ylösvetovastus vaaditaan 
24000 pulssia/km 
Taajuus kun 1 km/h = 6,667 Hz 
Taajuus kun 100 km/h = 666,7 Hz 
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7.1.2 Lisäakun energian valvonta 
CFCU-ohjainlaite valvoo lisäakun virransyöttökykyä ja latauksen tarvetta akun varausta-
soa monitoroiden. Ohjainlaite ohjaa tarvittaessa latausjännitteen tasoa, moottorin jouto-
käyntinopeutta sekä pois kytkee tarvittaessa moottorin Start & Stop -toiminnon, kuten ku-
vassa 14 on esitetty. [11, s. 9] 
  
Kuva 14. Lisäakun varaustason vaikutus ajoneuvon toimintoihin. [11, s. 96.] 
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Lisäksi ohjainlaitteen toimintoihin kuuluu älykäs latauksen hallinta. Ohjainlaite tunnistaa 
ulkopuolisen latauslaitteen kytkemisen ja ohjaa latausvirran sekä käynnistys- että lisä-
akun akkujen yhdistysreleen avulla (kuva 15).  
Jos latauslaite (3) on kytketty käynnistysakkuun (1) tai lisäakkuun (2), kun moottori on 
sammutettu, ohjainlaitteen energianhallinta tunnistaa latauksen ja ohjaa akkujen yhdis-
tysreleen (4) yhdistämään lisäakun (2). Tämä ei kuitenkaan tapahdu, jos lisäakun varaus-
taso on hyvin alhainen. Yhdistysrele avautuu sytytysvirran päälle kytkemisen jälkeen tai 
moottoria käynnistettäessä (KL50), jolloin vältetään käynnistysvirran ottaminen lisä-
akusta. Jos sytytysvirta pysyy kytkettynä ilman moottorin käynnistystä ja latauslaite on 
edelleen kytkettynä, yhdistysrele sulkeutuu uudelleen tietyn pätevöitymisjakson jälkeen. 
[11, s. 97.] 
Kuva 15. Akkujen yhdistysreleen toimintaperiaate ulkopuolisen latauslaitteen kanssa. 
[11, s. 97.] 
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7.2 Ohjelmointi 
CFCU-ohjainlaitteen ohjekirjan luvussa 1.2 kerrotaan, kuinka ohjainlaitteen ohjelmointi 
voidaan tehdä GCT-ohjelmiston avulla (kuva 16). Toimintojen määritys on yksinkertaista 
eri toiminnoille, kuten ohjausyksikön tulo- ja lähtöliitännät, sovellus-, logiikka- ja kommu-
nikaatiotoiminnoille. Graafisen käyttöliittymän avulla voidaan valita kirjastosta toimintoja 
”vedä ja pudota” -periaatteella ja liittää ne toisiinsa muutamalla hiiren napsautuksella. So-
velluksen avulla voidaan myös parametroida tiettyjä toimintoja. Ohjelmisto sallii myös 
"käyttäjäkohtaisten" toimintolohkojen lisäämisen kirjastoon perustuen toimintoihin, jotka 
on tehty yhdistämällä ja parametrisoimalla lohkoja. Lohkon luoja määrittää, mitkä tulot ja 
lähdöt reititetään ulospäin ja määrittää parametrit, jotka funktiolohkon loppukäyttäjä voi 
parametroida. [12, s. 12.] 
Kuva 16. Graphical configuration tool. [12, s.12] 
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7.3 Sijainti 
Vasemmalta ohjattavissa ajoneuvoissa CFCU-ohjainlaite on asennettu kojelaudan oike-
alle puolelle hansikaslokeron taakse (kuva 17). [11, s.103.] 
7.4 Liitännät 
CFCU-ohjainlaitteessa on kuusi erityyppistä liitintä. Niiden sijainti on esitetty kuvassa 18 
ja ominaisuudet taulukossa 3. Ohjainlaitteen liittimiin pääsee käsiksi ilman ohjainlaitteen 
irrottamista. [12, s. 11.] 
 
 
 
Kuva 18. CFCU-ohjainlaitteen liittimet ja niiden sijainti ohjainlaitteella. [12, s. 11.] 
Kuva 17. CFCU-ohjainlaitteen sijainti ajoneuvossa. [11, s.103.] 
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Taulukko 3. CFCU-ohjainlaitteen liitimien ominaisuudet. [12, s. 11-14.] 
Liittimen 
numero 
Toiminto Liitin kotelo Liitin 
ST1 Virransyöttö (6 pin) VW nro 4F0 972 706 tai 
AMP MCP 2,8: 8-96897  
VW nro WSK 013 040 CL tai 
MCP 2,8 mm 968873-1 
ST2 Ulostulo (12 pin) VW nro 4F0 973 712 tai 
AMP MCP 2,8: 8-968970  
VW nro WSK 013 040 CL tai 
MCP 2,8 mm 968873-1 
ST3 Ohjauslähdöt/tulot (40 pin) VW nro 4H0 906 231 tai 
TE Connectivity: 1-968322-1 
TE Connectivity: 2-968322-1 
VW nro WSK 013 070 BC 
tai 
MQS 0,64 mm 963715-1 
ST4 Kommunikaatio (20 pin) VW nro 8W0 972 420  VW nro WSK 013 070 C tai 
MQS 0,64 mm 963715-1 
ST5 USB liitäntä (4 pin) FAKRA/HSD Z sininen (RAL 5021) 
 
ST6 Ulkoisen antennin liitäntä FAKRA D bordeaux (RAL 4004) 
 
7.5 Versiot 
Ohjainlaitetta on saatavana kahta eri versiota (kuva 19), BASIC- ja MAX-versio. BASIC-
version toimintojen lisäksi MAX-versiossa on mahdollista ohjata päällirakentajan toimin-
toja Android-älylaitteen avulla. Tätä toimintoa varten ohjainlaitteessa on: 
- USB-liitäntä 
- WLAN-moduuli, jossa on liitäntä ulkoiselle antennille alueen lisäämiseksi. 
- Bluetooth-moduuli 
  
Kuva 19. CFCU-ohjainlaiteversioiden liitäntöjen eroavaisuudet. [10, s. 50.] 
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Lisäksi päällirakentajalla on mahdollista tehdä älylaitteelle sovellus, jolla voidaan ohjata 
CFCU-ohjainlaitteen toimintoja. Tällainen sovellus voidaan tehdä Android Studio -ohjel-
miston avulla. Tämä päällirakentajan sovellus voidaan tuoda ajoneuvon infotainment-jär-
jestelmän kosketusnäytölle Mirror-Link-sovelluksen avulla (kuva 20). [12; 13.] 
 
Kuva 20. Mobiilisovelluksen peilausperiaate. [13.] 
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8 TYÖN TOTEUTUS 
8.1 Alustan tehdaslisävarusteiden määritys 
Työ aloitettiin tutustumalla saatavilla olevaan ennakkomateriaaliin. Aluksi materiaalia oli 
saatavilla erittäin vähän, mikä toi haasteita suunnittelutyöhön. Tarvittavia lisätietoja han-
kittiin yhteistyössä ajoneuvon maahantuojan VV-auton ja ajoneuvon valmistajan Saksan 
Volkswagenin kanssa. Volkswagenin kautta saadusta lisämateriaalista ja kansainväli-
sestä päällirakentajlle suunnatusta Skype-koulutuksesta oli erittäin paljon apua projektin 
alkuvaiheessa. 
Mielenkiintoisimmiksi lisävarusteiksi muodostuivat sähköjärjestelmän kytkentämoduulin 
eli CFCU-ohjainlaitteen lisäksi ajoneuvon takatilan ilmastointi- ja lämmityslaitteet sekä pe-
ruutuskamerajärjestelmä. Ambulanssien varustukseen kuuluu ambulanssisertifikaatin 
CEN1789 +A2 mukaiset potilastilan ilmastointi- ja lämmityslaitteet, ja peruutuskamera 
kuuluu lähes poikkeuksetta asiakasvaatimuksiin. Peruutuskamera helpottaa pysäköintiä 
tuomalla rajoitetun kuvan auton takana olevasta alueesta radio- tai navigointijärjestel-
mään (kuva 21). Kameranäkymän lisäksi näytöllä näkyvät apuviivat tekevät ajoneuvon 
hahmottamisen helpommaksi ja siten myös pysäköinnistä entistä helpompaa. 
Tehdaslisävarusteiden etuina voidaan päällirakentajan näkökulmasta pitää sitä, että jälki-
markkinointivastuu on ajoneuvon valmistajalla eikä päällirakentajalla.  
Kuva 21. Peruutuskameran näkymä infotainment-järjestelmän näytössä. 
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8.2 Potilastilan ilmastointi- ja lämmitysjärjestelmä 
Crafter mallistoon on saatavilla varsin kattava valikoima tehdaslisävarusteita ohjaamon ja 
takatilan lämmitykseen sekä viilennykseen. Demoautoon valikoitiin automaattinen ilmas-
tointijärjestelmä, jossa on lisäksi toinen lauhdutin sekä lisälämpökenno. Lisäksi ajoneu-
voon valittiin polttoainekäyttöiset seisonta- ja lisäilmalämmittimet. Ajoneuvon ilmastointi- 
ja lämmitysjärjestelmän komponentit ovat kuvassa 22.   
  
Kuva 22. Ilmastointi- ja lämmitysjärjestelmän komponenttien sijainnit ajoneuvossa. [10.] 
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Tiedonsiirto ilmastointi- ja lämmityslaitteiden eri komponenttien välillä tapahtuu LIN-väy-
län avulla kuten kuvassa 23 on esitetty. [10.] 
 
Kuva 23. Ilmastointi- ja lämmitysjärjestelmän tiedonsiirtoperiaate. [10, s. 42‒43.] 
Tämän tapainen toteutus on yleistä moderneissa monimutkaisissa ja automatisoiduissa 
systeemeissä.  
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8.3 Potilastilan ilmastointi- ja lämmitysjärjestelmän ohjaus 
Yleensä Profile Vehicles Oy:n valmistamissa ambulansseissa potilastilan ilmastointi- ja 
lämmitysjärjestelmää ohjataan potilastilaan sijoitetun käyttölaitteen, esim. kosketusnäyt-
töpaneelin avulla. [1.] 
Tästä syystä selvitettiin mahdollisuutta ohjata ajoneuvon takatilan ilmastointi- ja lämmitys-
järjestelmää päällirakentajan käyttölaitteen avulla. Toimintoina lämpötilan säätö +/- ja pu-
hallinnopeuden säätö +/- sekä takatilan lämpötilan lukeminen, kuten kuvassa 24 on esi-
tetty.  
Ajoneuvon valmistajan palaute oli, että ilmastointi- ja lämmitysjärjestelmänohjainlaite sekä 
CFCU-ohjainlaite ei tue näitä toimintoja, eli päällirakentajan käyttölaitteella ei näitä toimin-
toja siten pystytä ohjaamaan. 
8.4 CFCU-ohjainlaitteen ohjelman määritys 
Vaikka CFCU-ohjainlaitteen ohjekirjan luvussa 1.2 on kerrottu, kuinka ohjainlaitteen oh-
jelma on mahdollista tehdä GCT-ohjelmiston avulla, ajoneuvon valmistaja ei ole julkaissut 
tietoa, miten ja mistä kyseisen ohjelmiston sekä siihen liittyvät ohjelmointikirjastot päälli-
rakentaja voi ladata käyttöönsä. Tämän takia ajoneuvon valmistajalla on ainoastaan mah-
 
Kuva 24. Takatilan ilmastoinnin ja lämmityksen säädön periaate CFCU-ohjainlaitteen 
kautta. 
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dollista luoda ohjainlaitteen ohjelmisto päällirakentajan tarpeiden ja määrityksien mukai-
sesti. Valmis ohjelmistotiedosto toimitetaan päällirakentajalle esim. XML-tiedostona säh-
köpostin välityksellä. Ohjelmisto pitää ladata CFCU-ohjainlaitteelle Volkswagenin ODIS-
testilaitteen avulla. Jos päällirakentajan käytössä ei ole vaadittua testilaitetta, ohjelmiston 
lataus voidaan suorittaa esim. paikallisen piirimyyjän toimesta. 
Ohjelmiston määrityksessä käytetään ajoneuvon valmistajan lomaketta (liite 1), joka on 
saatavilla päälirakentajien verkkopalvelusta. Kuten kaavakkeesta voidaan todeta, kaikki 
tulo- ja lähtöliitännät on merkitty vapaiksi käyttöön, mikä kuitenkaan ei pidä paikkansa, 
sillä tietyille toiminnoille ja signaaleille on valmiiksi varattu tietyt liitännät, kuten nopeus-
signaalin lähtö ja akkujen yhdistysreleen ohjauksen lähtö. [11; 12.] Tämän lisäksi signaa-
livarannon signaalitietoja ei ollut yleisesti saatavilla, mikä oleellisesti hankaloitti ohjelman 
määritystä, kuten aiemmin jo voitiin todeta takatilan ilmastointi- ja lämmityslaitteen osalta. 
Lomakkeen avulla määritettiin ambulanssin sähköjärjestelmän tarvitsemat tulo- ja lähtölii-
tännät. Määrityksessä huomioitiin liitäntöjen virrankesto sekä polariteetti. Lisäksi hyödyn-
nettiin CFCU-ohjainlaitteen toimintoa akkujen yhdistysreleen ohjaamiseen. Kun ajoneu-
voon kytketään 230 V virransyöttö, ajoneuvoon asennettu latauslaite aloittaa lataustoimin-
non. Samalla CFCU-ohjainlaite ohjaa akkujen yhdistysreleen yhdistämään molemmat 
akut yhteen, lisäksi samalla aktivoidaan myös moottorin käynnistyksenestotoiminto. Tämä 
toiminto määritettiin herättämään ohjainlaite, vaikka sytytysvirta ei olisi kytkettynä ja 
CFCU-ohjainlaite olisi virransäästötilassa. Ohjainlaitteen lähdön pitää pysyä aktiivisena 
niin kauan kuin tulosignaali on aktiivinen. Kun sytytysvirta kytketään toiminnon ollessa 
aktiivisena, näytetään mittaristossa ja infotainment-järjestelmän näytössä ajoneuvon tilail-
moitus ”Latauspistoke on kiinni” (kuva 25).  
 Kuva 25. Käynnistyksen estotoiminnon ollessa aktiivisena näytetään ajoneuvon tilailmoi-
tus: "Latauspistoke on kiinni". 
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8.5 CFCU-ohjainlaitteen ohjelmointi 
CFCU-ohjainlaite ohjelmoidaan Volkswagen ODIS-testilaitteen avulla. Koska kyseistä 
testilaitetta ei ollut Profile Vehicles Oy:llä käytössä, ohjelmointi suoritettiin paikallisella 
Volkswagen-piirimyyjällä eli tässä tapauksessa Iisalmessa Pörhön autoliikkeessä. CFCU-
ohjainlaitteen päällirakentajan ohjelman ohjelmointi poikkeaa tavanomaisesta ohjainlait-
teen ohjelmapäivityksestä huomattavasti, koska se tapahtuu erillisen XML-tiedoston 
avulla. Tästä syystä ajoneuvon valmistajalta saimme epäviralliset kuvakaappauksiin pe-
rustuvat saksankieliset ohjeet, kuinka ohjelmointi tulisi suorittaa. 
Työn haasteellisuudesta johtuen ensimmäinen ohjelmointiyritys epäonnistui Pörhöllä. 
Pörhön autoliikkeen kanssa sovittiin mahdollisuudesta saada ohjelmoida ajoneuvo ODIS-
testerin avulla. Tällöin ohjelmointityö saatiin suoritettua ja tarvittavat parametrit asetettua. 
Ohjelmoinnin jälkeen seurasi testausosio, jossa tarkistettiin kaikkien sisään- ja ulostulolii-
täntöjen toiminnallisuudet (kuva 26). Testauksen tuloksena havaittiin tietyissä liitännöissä 
puutteita ja ristiriitoja määrityksiin verrattuna. Kyseisistä havainnoista reklamoitiin ohjel-
mistosta vastaaville yhteyshenkilöille Volkswagenin Puolan tehtaalle. Tämän jälkeen hei-
dän kanssaan kehitettiin yhteistyössä ohjelmaa toimivammaksi. Tässä yhteydessä val-
mistajan toimesta todettiin, ettei käynnistyksen estotoiminto olisi mahdollista toteuttaa 
CFCU-ohjainlaitteen kautta, vaikka useassa eri lähteessä on mainittu tämän toiminnon 
olevan mahdollista toteuttaa ohjelmallisesti. Syyksi raportoitiin tämän johtuvan mootto-
rinohjainlaitteesta ja että tulevaisuudessa olisi tulossa ohjainlaitepäivitys, joka korjaa tä-
män ominaisuuden puuttumisen. 
Kuva 26. CFCU-ohjainlaitteen testauskytkennät. 
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8.6 Moottorin käynnistyksen esto 
Koska moottorin käynnistyksen estotoimintoa ei ollut mahdollista toteuttaa ohjelmallisesti 
CFCU-ohjanlaitteen kautta, täytyi toiminto toteuttaa muulla tavalla. Perinteisesti käynnis-
tyksen estotoiminto on toteutettu katkaisemalla virtalukolta lähtevä käynnistysmoottorin 
herätejohto (virta 50) ja liittämällä tähän releohjaus. Tämän tyylinen ratkaisu voi olla hyvin 
hankalaa toteuttaa nykyaikaisessa ajoneuvossa, jossa on esimerkiksi pakokaasupäästöjä 
vähentävä Start & Stop -järjestelmä. Ajoneuvoissa voi olla myös ns. avaimetonjärjes-
telmä, jossa ei perinteistä mekaanista virtalukkoa ole olemassa ollenkaan. Tämän tyyli-
sissä järjestelmissä voi avain olla esim. kuljettajan taskussa. Ajoneuvon järjestelmä tun-
nistaa avaimen olevan lähellä ja näin mahdollistaa moottorin käynnistämisen esim. pai-
nokytkimen avulla. 
Käynnistyksen eston toteuttaminen Crafter:ssa aloitettiin tutustumalla ajoneuvon virtapii-
rikaavioihin, jotka ladattiin Erwin-verkkopalvelusta. Virtapiirikaavioiden perusteella voitiin 
todeta, että moottorin ohjainlaite ohjaa käynnistysmoottorin toimintaa kahden releen 
avulla, koska ajoneuvo oli varustettuna Start & Stop -järjestelmällä (kuva 27). [14.] Relei-
den poistaminen tai niiden ohjauksen muuttaminen aiheutti järjestelmään virheilmoituksen 
ja vikamuistiin vian. Tämä johtuu siitä, että toiminnot kuuluvat vikadiagnostiikan piiriin. 
Kun moottorin ohjainlaite antaa käynnistysmoottorille herätetiedon, ja tämän jälkeen, jos 
ohjainlaite ei saa pyörintänopeustunnistimelta tietoa, tulkitsee ohjainlaite sen viaksi.  
Kuva 27. Virtapiirikaavio käynnistinmoottorin ohjauksesta. [14.] 
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Virtapiirikaavioista voitiin havaita myös merkitsemätön liitos ohjauspilariohjainlaitteen ja 
virtalukon välissä (kuva 28). Kuvassa oli esitettynä myös mahdollisesti johtimia, mutta 
näitäkään ei ollut merkitty lainkaan. Tämänlainen kuvantamistapa on hyvin harvinaista 
merkkiorganisaatioiden virtapiirikaavioissa, ja se ei välttämättä tarkoita, että johdinyh-
teyttä olisi lainkaan olemassa. [14.] Ohjauspilarin suojuksien irrottamisen jälkeen pystyttiin 
toteamaan, että virtalukon ja ohjauspilarielektroniikan ohjainlaitteen välillä oli noin kah-
deksan senttimetrin mittainen johdotus. Käynnistysmoottorin herätevirran mittauksen ja 
testauksen jälkeen voitiin todeta, että tämä kyseinen merkitsemätön johdinyhteys on ai-
noa vikadiagnostiikkaan kuulumaton paikka, mistä voidaan johdinyhteys katkaista käyn-
nistyksen estotoiminnolle ilman, että se aiheuttaa ajoneuvon järjestelmään virheilmoi-
tusta.  
  
Kuva 28. Virtapiirikaavio virtalukosta (D). [14.] 
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8.7 CFCU-ohjanlaitteen johtosarja-adapteri 
Ajoneuvon sähköjärjestelmä yhdistetään päällirakentajan sähköjärjestelmään erillisen 
johtosarja-adapterin avulla. Eri ajoneuvomallien välillä ajoneuvossa olevat liitosrajapinto-
jen sijainnit eroavat toisistaan erittäin paljon. Tästä syystä yleismallisten adapterien käyttö 
tuotannossa ei ole hyvä vaihtoehto. Kun johtosarja-adapterit suunnitellaan käytettäväksi 
tietylle ajoneuvomallille, saadaan optimoitua materiaalin kulutus, mikä tuo myös pai-
nosäästöä ja helpottaa asennustyötä. Tässä työssä johtosarja adapteri valmistettiin tähän 
ajoneuvoon käsin, jonka jälkeen johtosarjan mallinnuksessa käytettiin Zuken E3. series -
ohjelmaa. Ohjelman ja siihen liittyvien lisäosien avulla voidaan suunnitella kaapelointeja, 
sähköpiirustuksia sekä myös hydrauliikka- ja pneumatiikkakaavioita. Tässä työssä käytet-
tiin E3.cable -moduulia, jolla luotiin johtosarja adapterin virtapiirikaavio sekä johtosarjan 
layoutkuvat kuten kuvassa 29 on esitetty. Näiden kuvien perusteella valmistetaan jatkossa 
tuotantoon tarvittavat johtosarjat alihankkijalla. [15.]  
  
Kuva 29. CFCU-ohjainlaitteen johtosarja-adapterin mallinnukseen käytettiin Zuken 
E3.cable -ohjelmistoa. [15.] 
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8.7.1 Johtosarjan määritykset 
Koska johtosarjan liitäntärajapinnat oli jo suunniteltu valmiiksi aikaisempien työvaiheiden 
yhteydessä, aloitettiin itse johtosarjan suunnittelu määrittelemällä johtimien paksuus. Mi-
toituksessa voidaan käyttää seuraavaa kaavaa: 
𝐴 =
⍴∗𝐿∗𝐼
𝑈
     (1) 
missä  𝐴 = johtimen pinta-ala mm² 
 ⍴ = kuparin ominaisresistanssin (+20 °C lämpötilassa = 17,68 *10-9 Ωm) 
 𝐿 = kaapelin pituus 
 𝐼 = virta 
 𝑈 = jännitehäviö 
Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää valmiita taulukoita, joita löytyy esimerkiksi ajoneuvon 
valmistajan päällirakenneohjeista (taulukko 4). [11, s. 107.] 
Taulukko 4. Johtimien mitoitustaulukko 12 V jännitteelle. [11, s. 107.] 
 
Max. continuous current [A] Rated current of fuse [A] Wire cross-section [mm²] 
0-4 5 0.35 
4.1–8 10 0.5 
8.1–12 15 1 
12.1–16 20 1.5 
16.1–24 30 2.5 
24.1–32 40 4 
32.1–40 50 6 
40.1–80 100 10 
80.1–100 125 16 
100.1–140 175 25 
140.1–180 225 35 
180.1–240 300 50 
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Seuraavaksi mitoitettiin johtosarjan eri osien pituudet tekemällä esiasennus ajoneuvossa. 
Pituuden määritys perustuu komponenttien sijaintiin ja siihen, miten johtosarja reitittyy 
ajoneuvon rakenteissa (kuva 30).  
Johtojen reitityksessä huomioitiin seuraavia asioita: 
- Vältettiin reititystä terävien reunojen yli. 
- Huomioitiin, että johtosarjalle on riittävästi tilaa rakenteissa. 
- Vältettiin reititystä liikkuvien osien lähellä. 
- Lisäksi huomioitiin tarvittavat suojaukset kriittisissä paikoissa. 
  
Kuva 30. CFCU-johtosarja adapterin esiasennus ajoneuvon rakenteisiin. 
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8.7.2 Johtosarja-adapterin mallinnus 
Johtosarja-adapterin mallintaminen aloitettiin etsimällä työssä tarvittaville CFCU-ohjain-
laitteen liitinkoteloille ja niissä käytetyille liittimille Volkswagenin alkuperäisiä varaosanu-
meroita vastaavat komponenttivalmistajan koodit. Nämä koodit löytyvät taulukosta 3. Tä-
män jälkeen tehtiin virtapiirikaavio Zuken E3.cable moduulilla, jossa käytettiin näitä kom-
ponenttivalmistajien koodeja. CFCU-ohjanlaitteen liittimen ST3 liitinkoteloita ei löytynyt 
komponenttikirjastosta, joten jouduttiin ensin luomaan nämä komponentit. Liitinkoteloista 
luotiin ensin symbolit. Näistä symboleista luotiin editorin avulla komponentit, jotka nimet-
tiin ja tallennettiin komponenttikirjastoon.  
Virtapiirikaaviossa CFCU-ohjainlaite kuvattiin kuvan yläosaan Block-symbolilla. Block-
symbolilla voidaan esittää kaaviossa laiteitta, jonka sisäisistä kytkennöistä ei olla kiinnos-
tuneita.  Ohjainlaitteen liittimet ST2 ja ST3 sijoitettiin ohjainlaitteen Block-symboliin. Virta-
piirikaavion alaosaan sijoitettiin päällirakentajan sähköjärjestelmän liittimet. Kaikille käy-
tössä olevilla liittimille määritettiin signaalikuvaukset, jonka jälkeen liittimet johdotettiin. 
Johdotuksessa käytettiin aiemmin määritettyjä johdinpaksuuksia. Kun virtapiirikaavio oli 
saatu valmiiksi, pystyttiin siirtymään tekemään johtosarjakuvaa. 
Johtosarjakuva on tärkeä dokumentti, jota käytetään johtosarjan valmistuksessa sekä ajo-
neuvon tuotannossa. Johtosarjakuvaan määritetään johtimien pituudet, tarvittavat suo-
jaukset sekä merkinnät. Lisäksi kuvaan voidaan laittaa huomautuksia esim. tuotantoa var-
ten. 
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9 YHTEENVETO 
Työn tavoitteena oli toteuttaa ajoneuvon ja päällirakentajan sähköjärjestelmien välisen ra-
japinnan sähkösuunnittelu. Ajoneuvona tässä työssä oli Volkswagen Crafter -17, joka oli 
täysin uusi automalli. Ajoneuvon ja päällirakentajan välisenä rajapintana kyseisessä au-
tomallissa toimii CFCU-ohjainlaite. 
Työ aloitettiin tutustumalla ajoneuvosta olleeseen ennakkomateriaaliin. Materiaalia ja 
työssä tarvittavaa tietoa hankittiin ajoneuvon maahantuojalta VV-autolta sekä ajoneuvon 
valmistajalta Volkswagenilta. Tässä yhteydessä luoduilla verkostosuhteilla oli ratkaiseva 
merkitys työn onnistumisen kannalta. 
Ennakkomateriaalin perusteella aloitettiin alustava sähkösuunnittelu, jossa määritettiin ti-
lattavaan ajoneuvoon tarvittavat lisävarusteet. Työn edetessä törmättiin ajoneuvon val-
mistajan materiaalissa oleviin epäkohtiin ja puutteisiin. Tästä syystä CFCU-ohjainlaitteen 
ohjelmaa ei pystytty tekemään päällirakentajan toimesta. Ohjelman toiminnot määritettiin 
ajoneuvon valmistajalle, joka teki ohjelman näiden tietojen perusteella. Ohjelmiston mää-
rityksessä oli haasteena puuttuvat signaalivarannon tiedot. 
Maahantuojan kanssa oli sovittu toimintatavasta, jossa kyseinen ohjelma ohjelmoidaan 
ajoneuvoon valmiiksi luovutushuollon yhteydessä. Ajoneuvon saavuttua koritehtaalle, tes-
tattiin ohjelman toimivuus. Testauksessa havaittujen puutteiden perusteella jatkokehitet-
tiin ohjelmaa yhteistyössä ajoneuvon valmistajan kanssa. Tässä oli aluksi haasteita pit-
kien vasteaikojen takia, mutta lopulta oikeiden yhteyshenkilöiden kanssa ohjelmisto saa-
tiin tehtyä tilaajaa tyydyttävälle tasolle. 
Seuraavaksi suunniteltiin ja toteutettiin ajoneuvon ja päällirakentajan sähköjärjestelmien 
välinen johtosarja-adapteri. Suunnittelutyö toteutettiin Zuken E3. series-ohjelmalla. Työ 
tuloksena saatiin valmis dokumentaatio johtosarjan valmistajaa varten. 
Ajoneuvossa tehtyjen töiden eri vaiheet kuvattiin ja dokumentoitiin. Dokumenteista tehtiin 
työohjeet tuotantoa varten (liitteet 2‒6). (Liitteitä ei julkaista julkisessa versiossa) 
Opinnäytetyön tavoite saavutettiin ja tuloksena on valmis tuote, joka täyttää sille asetetut 
vaatimukset. Valmis ambulanssi esiteltiin yleisölle RettMobil 2018 -palo- ja pelastusalan 
tapahtumassa Saksan, Fuldassa. RettMobil tapahtuma on vuosittain järjestettävä Euroo-
pan merkittävin palo- ja pelastusalan tapahtuma.  
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